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Die folgondon Angaben •ind cfen vom Anmtlder eingereichten Untorlagm Mttnommen 

Regenerierung von Brunnen zur Wassergewinnung durch Sprengung(en) auSerhalb des Brunnenrohres 
Der uberwiegende Anteii des Trinkwasserbedarfs wird 



aus Brunnen gedeckt Im Laufe der Betriebszeit eines 
Brunnens bauen sich in den Stromungskanalen und Po- 
ren, durch die das Wasser der Fdrderstelle zustromt Ab- 
lagerungen und Inkrustationen auf. Durch dfesen schlei- 
chenden Vorgang wird die entnehmbare Wassermenge 
immer geringer und der Brunnenbetrieb schlieSlich un- 
wirtechaftlich. 

Es wird ein Verfahren vorgeschlagen, mrt dem die Ver- 
stopfungen der brunnenumgebenden Strdmungskanale 
aufgebrochen und die ursprungliche Ergiebigkeit des 
Brunnens weitgehend wiederhergestellt werden kann. 
Diese Methode sieht vor f Explosivstoffe in das brunnen- 
umgebende, geogen oder anthropogen entstandene Sub- 
strat (meist Partikelhaufwerk aus Lockergestein-Grund- 
wasserleiter, Filterkiesschuttung) ein- und zur Detonation 
zu bringen. Durch die so in der Brunnenumgebung her- 
vorgerufenen Erschutterungen, hohen Druckgradienten 
und echnellen, instationaren Stromungsvorgange wer- 
den Inkrustationen aufgebrochen, Ablagerungen aufge- 
lockert, pumpbar gemacht und dem Wasser neue Stro- 
mungswege erdffhet. Auf diesem Wege lessen sich, im 
Unterschied zu anderen Uorgehensweisen, die typischer- 
weise aus dem Inneren des Brunnenrohres oder zumin- 
dest in unmittelbarer Nahe der Brunnenwand agieren, 
insbesondere auch strdmungsbehindernde Ablagerun- 
gen und Verstopfungen wirtschaftlich und bedarfsweise 
groSrfiumig beelnflussen, die sich in brunnen wandferne- 
ren Zonen der Kiesschuttung und des Aquifers befinden. 
DteAbb.4skizziert ... 
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Beschreibung 
Zusaramenfassung 

Der uberwiegende Anteil des Trinkwasserbedarfs wird 5 
aus Brunnen gedeckt. Im Laufe der Bctriebszeit eines Brun- 
ncns baucn sich in den Strbmungskanalcn und Porcn, durch 
die das Wasser der Forderstelle zustromt, Ablagerungen und 
Inkrustationen auf. Durch diesen schleichenden Vorgang 
wird die entnehmbare Wassennenge immer geringer und der 10 
Bmnnenbetrieb schlieBlicb unwirtschafthch. 

Hs wird ein Verfahren vorgeschlagen, mit dem die \fer- 
stopfungen der brunnenumgebenden Stromungskanale auf- 
gebrochen und die ursprUngliche Ergiebigkeit des Bmnnens 
weitgehend wiederhergestellt werden kann. Diese Methode 15 
sieht vor, Explosivstoffe in das brunnenumgebende, geogen 
oder anthropogen entstandene Substrat (rneist Partikelhauf- 
werk aus Lockergestein-Grundwasserleiter, Filterkiesschut- 
tung) ein- und zur Detonation zu bringen. Durch die so in 
der Brunnenumgebung hervorgerufenen Erschiitterungen, 20 
hohen Druckgradienten und schnellen, instationaren Strd- 
mungsvorgange werden Inkrustationen aufgebrochen, Abla- 
gerungen aufgelockert, pumpbar gemacht und dem Wasser 
neue Stromungswege eroffhet Auf diesem Wege lassen 
sich, im Unterschied zu anderen Vorgehensweisen, die typi- 25 
scherweise aus dem Inneren des Brunnenrohres oder zumin- 
dest in unmittelbarer NMhe der Brunnenwand agieren, insbe- 
sondere auch str5mungsbehindernde Ablagerungen und 
Verstopfungen wirtschaftlich und bedarfsweise groflraumig 
beeinflussen, die sich in brunnenwandferneren Zonen der 30 
Kiesschuttung und des Aquifers befinden. Die Abb, 4 skiz- 
ziert eine typische Ausfuhrungsvariante des vorgeschlage- 
nen Verfahrens. 



aufgezahlt und erlautert. Die wichtigsten sind: 

- Versandung, ein physikalischer Vorgang, bei dem fur 
die Wasserfuhrung wichtige Poren durch Feinpartikel 
verengt werden; er ist bestimmt von porengeometri- 
schen und hydraulischen Gegebenheiten. Die Wieder- 
ablagcrung der vom stromenden Fluid mitgerisscnen 
Feststoftpartikel, die zur Verstopfung von Stromungs- 
querschnitten in Brunnennahe fiihren kann, wird auch 
als Kolmadon bezeichnet. 

- Versinterung, das ist die chemische Ausfallung von 
Kalkverbindungen wie Calciumcarbonat in den Filter- 
rohrschlitzen und in den brunnenumgebenden Poren- 
rSumen. 



Anwendungsgebiet 



35 



Die Erfindung betriffl ein Verfahren zur Regenerierung 
von Brunnen filr die Wassergewinnung, entsprechend dem 
OberbegrifFdes Anspruches 1, durch Sprengung(en) auBer- 
halb derBrunnenrohre. 40 

Enfuhrung, Bcgriffscrklarungcn 

Trink- und Brauchwasser wird in unserera Land iiberwie- 
gend aus Brunnen gewonnen. Die Herstellung und der Auf- 45 
bzw. Ausbau eines Bmnnens sind in der Literatur /l/, Hi be- 
schrieben. Abb, 1 zeigt schematisch den typischen Aufbau 
eines vertikalen Bohrbrunnens in Txxkergestein mit Filter- 
rohr und Kiesschuttung. Die folgenden Erlauterungen bezie- 
hen sich bevorzugt auf eine derartige BrunnenausfUhrung, 50 
sind jedoch sinngemaB auch auf anderc Vdrianten, z. B. Ho- 
rizontalfilterbrunnen, zu ubertragen. Ein wesentliches Ziel 
der Wassererschliefiung und des Brunnenbetriebes besteht 
darin, untcr den gcgcbcncn gcohydraulischcn Eigcnschaftcn 
des Grundwasserleiters aus einem Brunnen eine moglichst 55 
grofie Wassennenge fordern zu kdnnen bei moglichst gerin- 
ger Absenkung des Wasserspiegels. 

Nun ist bekannt, daB ein Brunnen im Laufe seiner Nut- 
zungsdauer Aiterungseffekten unterliegt, die zu einem Ab- 
fall des fbrderbaren Wasservolumenstromes fiihren konnen 60 
und damit die genannte Zielsetzung beeintrachtigen. Anders 
ausgedrtlckt, verringert sich im Laufe der Betriebszeit die 
spezifische Ergiebigkeit, das ist - strenggenommen nur bei 
gespanntem vereinfacht betrachtet auch bei freiem 
Grundwasserieiter - der Quotient aus gefordertem \blu- 65 
menstrom und der sich dabci im Brunnen cinstcllcndcn Ab- 
senkung des Wasserspiegels. Ursachen fur die Brunnenalte- 
rung sind im DVGW Merkblatt W 1 30 /3/ und bei Tholen /4/ 



Besonders haufig tritt auf die 

- Verockerung, d. h. die Anlagerung teils hochvisko- 
ser, gelartiger, meist aber dehydrierter, gesteinsartig 
verfestigter Eisen- und Manganverbindungen in den 
technischen Ausbaumaterialien des Brunnens (Filter- 
rohrschlitze, Kiesschuttung) und im Porenraum des 
brunnenumgebenden Aquifers, verursacht durch che- 
mische Reaktion von loslichem zweiwertigem Eisen 
und Mangan zu unloslichen, dreiwertigen bzw. vier- 
wertigen Ionen und/oder durch biologische Aktivitat 
von Mikroorganismen. 

Versandung, Versinterung und biologische wie chemische 
Verockerung konnen auch in Kombination auftreten. Die ge- 
nannten Alterungsmechanismen fiihren zu immer weiterem 
Zuwachsen der Porenraume und Strdmungsquerschnitte. 
Das Zwischenstadium eines solchen Vorgangs ist schema- 
tisch in Abb. 2 skizziert. Als Folge stellt sich der oben be- 
schriebene Abfall der Ergiebigkeit ein. Ferner erhdht sich 
durch die bei absinkendem Wasserspiegel zunehmende For- 
derhdhe die Leistungsaufnahme der Brunnenpumpe und 
fllhrt damit unerwunscht zu hOheren Betriebskosten. Abb. 3 
zeigt, wie sich der Betriebswasserspiegel eines gealterten 
Brunnens im Vergleich zum Neuzustand einstellL Im oberen 
Tbil der Darstellung ist skizziert, daB ein erhohter Strd- 
mungswidcrstand nahc der Brunncnrohrwand auftritt, untcn 
ist zu sehen, daB die widerstandserhohenden Porenveren- 
gungen im auBeren Bereich der Kiesschuttung bzw. am 
Rande des Aquifers liegen. 

Stand der Technik in der Brunnenregenerierung und seine 
Nachteile 

Urn die Ablagerungen, BelSge und Inkrustationen zu be- 
seitigen, eingeengte oder verstopfus Strdmungswege zu off- 
nen und damit die Ergiebigkeit des Brunnens zu verbessem 
und moglichst weitgehend wiederherzustellen, wurden ver- 
schicdcnc Mcthodcn der Brunnenregenerierung cntwickclt. 
Unter Regenerierung versteht man MaBnahmen zur Wieder- 
herstellung der Leistung/Funktion des Brunnens ohne bauli- 
che Veranderungen, (die Wiederherstellung von Leistung/ 
Funktion mit baulichen Veranderungen wird als Sanierung 
bezeichnet). Beispielsweise sind im DVGW Merkblatt W 
130 /3/ und bei Thoien /4/ gangige mechanische, hydrauU- 
sche und chemische Verfahren beschrieben. Tholen zahlt zu 
den mechanischen Verfahren das BQrsten und Koiben (me- 
chanisch-hydraulisch). Zu den hydromechanischen oder hy- 
draulischen rechnet er die Anwendung von Wasserhoch- 
druck, seltener Druckluft mit bewegtcn oder rotierenden 
Diiscn, Entsandungsvcrfahrcn wie Klarpumpcn, Schockcn 
mittels Pumpe oder Luft, Koiben, druclduftbetriebene Ent- 
sandungsseiher und die abgepackerte Unterwasserpumpe. 
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Ferner nennt er das HAPETA-Schockentsanden, das Main- 
zer Mehrfach-Vemkal-Spttlverfahren, das Erzeugen von 
Druckimpulsen durch die Explosion eines Gasgemisches, 
das Absenken des Ruhewasserspiegels durch Pressluft, das 
Erzeugen von Vibrationen mittels Schwingungserzeuger 
oder durch Schallwellen und das Sprengschocken. Bei den 
chcmischcn Mcthodcn ncnnt cr den Einsatz von organischen 
und anorganischen Sauren und erwahnt als Apparate den 
Regenerierkolben und den Kieswascher mit Online-Steue- 
rung. 

Mechanische, hydraulische und chemische Verfahren er- 
fordem - trotz anhand der Fach- und Patentliteratur erkenn- 
barer, fortschreitender technischer Entwicklung (beachte 
z. B. den o. g. Kieswascher mit Online-Steuerung des pH- 
Wertes bzw. des nacbzudosierenden chemischen Regene- 
riermittels 191 oder das HAPETA-Schockentsandungsver- 
fahren) - einen betrachtlichen Zeit- und damit Kostenauf- 
wand. Teils werden sie mit befriedigendem (Stadtwerke 
Wiesbaden) /5/, teils aber auch mit sehr unbeMedigendem 
Erfolg (Stadtwerke Krefeld) 76/ ausgefuhrt Eine Ursache 
fur mangelnden Erfolg kann darin liegen, dafi ein Einwir- 
kungsvermdgen dieser Verfahren auf brunnenfeme Teile 
dickerer, (mehrfacher) Kiesschuttungen, wie sie gerade bei 
alteren Brunnen hauftg anzutreffen sind, und erst recht auf 
den brunnenumgebenden Aquifer aus stromungstechni- 
schen Griinden nur sehr beschrankt bzw. garnicht vorhanden 
ist Die meisten Regeneriermethoden agieren nSmlich von 
der Brunnenrohre aus, in diese werden die schon genannten 
technischen Apparate (Bursten, Kolben, gepackerte Urn- 
walzpumpen, Wasserstrahl- sowie Druckluftdusen, . . .) 
und/oder Chemikalien eingebracht. Dabei werden die Filter- 
schlitze selbst und wandnahe Zonen der Kiesschuttung in 
der Regel einigennaBen gut durchstromt und gereinigt, 
wandfernere Bereiche jedoch kaum erfaBt, da die aufgeprag- 
ten Strdmungen sich stets den leichteren, d. h. wandnahen 
Weg suchen. Diese Auffassung wind von Tholen (141, S. 1 10) 
geteilt fiir den Fall der Entsandung: "Bei alien Entsandungs- 
mafinahmen, die eine Sauberung des GW-Leiters zum Ziel 
haben, sollte man bedenken, dafi diese zunehmend schwie- 
rig wird t je weiter die Bohrlochwand vom Filter entfernt ist, 
also bei groBen Ringraumen z. B. bei Mehrfachschuttungen 
(vgl. Kap. 6. 2). Das Wasscr wird hicr vcrstarkt den cinfa- 
cheren vertikalen Weg durch den Ringraum suchen." Nach 
Meinung des Anmelders beschreibt Tholens AuBerung 
ebenfalls die stromungstechnische Situation fur die Beseiti- 
gung von Verockerungs- und Versinterungsprodukten und 
gilt inbesondere auch - obwohl von deren Protagonisten eif- 
rig bestritlen - als Einschrankung fiir die T^eistungsfahigkeit 
chemischer Verfahren, die den gleichen stromungstechni- 
schen GesetzmSBigkeiten unterworfen sind. Bereits zitierte 
Krefelder MiBerfolge mit chemischen Melhoden 161 konnlen 
ein Beleg dafur sein. Zahlreiche miindliche Mitteilungen an- 
derer Brunnenbetreiber iiber erfolgiose Regenerierversuche 
sprcchen ebenfalls fur dicsc These. 

Der Nachteil einer geringen Einwirkungstiefe in das 
brunnenrohrumgebende Partikelhaufwerk gilt auch fiir die 
relativ neue Technik der Ultraschallanwendung zur Brun- 
nenregenerierung, bei diese rn Verfahren betragt sie nur we- 
nigeZentimeter/7A 

Bei chemischen Regeneriermethoden ist zusatzlich der 
Nachteil vorhanden, daB trotz sorgfaltiger Verfahrensfllh- 
rung nicht auszuschlieBen ist, daB ein Teil der Regenerier- 
chemikalien, anorganische und organische Sauren nebst Ad- 
ditiven, durch die Grundwasserstromung verdriftet werden 
und so, aus wasserrechtlichen, hygienischen und okologi- 
schen Griinden uncrwiinscht, im Aquifer vcrblcibcn und das 
Grundwasser verschmutzen. 

Beim verbreiteten Einsatz organischer Sauren als Reini- 



gungsmedium kornmt es vor. daB diese von den Mikroorga- 
nismen im Grundwasser als NahrstofFquelle verwendet wer- 
den, was zu ihrem verstarkten Wachstum, einer langdauern- 
den, gelegentlich mehrinonatigen Verkeimung und zu einer 
5 beschleunigten Alterung des Brunnens fuhren kann (siehe 
Z.B./3/.S.8). 

Ebcnsowcnig ist cs mit den ublichcrwcisc vcrwcndctcn 
Regenerierchemikalien moglich, feine Quarzpartikel zu Id- 
sen und auszutragen, die den Aquifer verstopfen. 

io Von den Stadtwerken Karlsruhe /8/ wird berichtet, daB 
selbst eine hydromechanische Reinigungsmethode, bei der 
eine Wasserhochdrucksonde auBerhalb des Brunnenrohres 
an mehreren Stellen in die Kiesschuttung eingefuhrt wird, 
nicht bei alien Brunnen einen angemessenen Regenerierer- 

15 folg bringt. Der Autor fOhrt dies darauf zurtlck, daB die po- 
renverstopfende Verockerung auch noch in den Aquifer au- 
Berhalb der Kiesschuttung hineinreicht und mit dem ge- 
nannten Verfahren nicht beseitigt werden konnte. Auch Yon 
anderen Wasserwerken liegen dem Anmelder gleichlau- 

20 tende miindliche Informationen uber fehlenden Regenerier- 
erfolg dieses Verfahrens vor. 

An dieser Stelle sei ein Klassiker des Brunnenbaus (/I/, S. 
366) zitiert: "Die Ablagerungen (gemeint sind unlosliche H- 
sen- und Manganverhundungen) setzen sich nicht nur auf 

25 dem Filterrohr, in den FilterbfThungen und in den Poren der 
Kiesschuttung, sondem auch in den Sanden und Kiesen des 
Grundwasserleiters ab und ftihren zu einem allmahlichen 
Dichtwerden des gesamten durchfluBwirksamen Poren- 
raums im Eintrittsbereich von Brunnen." 

30 Fiihrt man sich die zitierten Erkenntnisse der Stadtwerke 
Karlsruhe /8/, von Bieske III und Tholen 141 vor Augen, so 
wird deutlich, daB es sinnvoll ist, nach einer Regenerierme- 
thode zu suchen, die nicht nur beim Filterrohr und der Kies- 
schQttung des eigentlichen Brunnens sondern auch beim 

35 brunnenumgebenden Aquifer eine weitreichende Verbesse- 
rung der Durchstrbmbarkeit erzeugt Aus AuBerungen Tho- 
lens (141 f S. 20) lafit sich die in der Praxis gelegentlich besta- 
tigte Erkenntnis ableiten, daB manchmal bereits Neubrun- 
nen einen den Grundwasserleiter betreffenden "Regenerie- 

40 rungsbedarf 1 haben: "Das entscheidende Hindernis und da- 
mit den groBten Eintrittswiderstand fur das Wasser bildet 
immcr der durch den Bohrvorgang am mcistcn geschadigtc 
Nahbereich des Brunnens und dies nicht nur bei Spulboh- 
rungen. 

45 Bei Heinze AO/, (S . 437) findet sich der \forschlag, durch 
Sprengung in der Brunnenbohrung, die als Torpedierung" 
bezeichnet wird, eine "Reinigung perforierter Rohre (auch 
Filter) zur Erhohung der Fordermenge durch Erschtitterung" 
vorzunehmen. Weiter fiihrt er (S. 438) aus: "Die Reinigung 

50 von Ftltern oderperforierten Rohren von FOrderrUckstariden 
(Sand, Eisenoxide u. a.) kann auch durch Schnurtorpedos er- 
moglicht werden." (Bei "Schnurtorpedos" handelt es sich 
um einen speziellen, mit Textilfasem und Kunststoffhiille 
umfaBtcn, in Schnurform gefcrtigten Explosivstoflf.) 

55 Seit etwa 1993 wird von den Berliner Wasserbetrieben 
II 1/ - von Seiten des Anmelders seit Jahrzehnten betriebene, 
vergleichbare, jedoch nicht publizierte Aktivitaten in die- 
sem Arbeitsgebiet seien hier unberiicksichtigt - das von 
Heinze beschriebene Verfahren aufgegriffen und unter der 

60 Bezeichnung "Sprengschocken" als ein "schonendes" Ver- 
fahren der Brunnenregeneration propagiert, bei dem, wie 
auch schon seit Jahrzehnten von der "Brunnen torpedierung H 
nicht ausgebauter Brunnen bekannt (vgl, G. Keller /12/, H. 
Schneider I2!) y im Brunnenrohr - hier des typischerweise 

65 mit Voll-/Filterrohr und Kiesschuttung ausgebauten Brun- 
nens - cine Sprcngladung gcziindct wird Im Fall des 
Sprengschockens ist diese Ladung i. d. R. iiber die Hohe der 
Filterstrecke verteiit und so schwach bemessen, daB zumin- 
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Tonrc bet der Detonation nicht zerstort Anmerkung: Es v* 



dest metallische Filterrohre bet der Detonation nicht zerstort Anmerkung: Esversteht sich von selbst, daB fiir das zu er- 

werden. Mit dieser Ladungsbegrenzung wird gleichzeitig findende Verfahren nur Explosivstoffe zur Anwendung ge- 

zwangsiaufig die regenerierende Sprengwirkung, die unten langen sollen, die samt ihren Reaktionsprodukten die Eigen- 

noch detaillierter erlautert wird, auf die uragebende Kies- schaffcen des Lebensmittels Trinkwasser hinsichtlich seiner 

schUttung und den Aquifer ebenfalls begrenzt und reiativ 5 GenuBtauglichkeit und gesundheitlichen Wirkung nicht un- 

gering gehalten. Da die Erhaltung anderer, weit vcrbreiteter giinstig beeinflussen. Dabei muB es sich nicht notwendiger- 

Brunncnausbaumatcrialicn mit gcringcrcr mcchanischcr Fc- wcisc um hcutc gcbrauchlichc Explosivstoffe handcln. Hin- 

stigkeit (PVC, Holz, Steinzeug) bei diesem \ferfahren nicht sichtlich der Entwicklung im Explosivstoffsektor sei exem- 

gewahrleistet werden kann, werden bei derartig ausgebauten plarisch auf /14/ und II 5/ verwiesen. 
Brunnen zur Abstiitzung der inneren Brunnenwand teure 10 

metallische Einschubfilter (typisch Wickeldrahtrilter) einge- Losung der Aufgabe 
haut. Das urspriingliche Filter, z. B. aus PVC, wird bei der 

Sprengung zerstort. Die Detonationswirkung der Sprengla- Diese Aufgabe wird durch ein Verfahren nach den Merk- 

dung muB wiederum an der Festigkeit des metallischen Ein- malen von Anspruch 1 gelost, namlich durch Sprengung(en) 

schubfilters bemessen werden und kann sich nicht an der 15 auBerhalb, aber in angemessener Entfemung zur Brunnen- 

wiinschenswerten Einwirktiefe in Kiesschiittung und insbe- rohre. 
sondere brunnenumgebenden Aquifer orienderen. 

Die Detonationsfolgen, bestehend aus einer StoBwelle, Vorteile der Erfindung 
dem Gasdruck der mit hoher Geschwindigkeit expandieren- 

den Reaktionsprodukte des Sprengmittels mit den dadurch 20 Beim Sprengen auBerhalb (jedoch in angemessener Nahe) 
hervorgerufenen, heftigen Stromungsvorgangen und den be- des Brunnens ist das Brunnenrohr nicht mehr; im Gegensatz 
gleitenden, instationaren mechanischen Schwingbeschleu- zur Sprengung in der Brunnenrohre, das der Sprengladung 
nigungen (Erschutterungen), miissen durch die Brunnen- am nachsten liegende BauteiL Das Maximum der Detonati- 
wandbzw. durch die Brunnenfilterschlitze hindurch wirken, onswirkung trifft deshalh nicht mehr zwangslaufig das 
um in der Kiesschiittung und im Aquifer das Partikelhauf- 25 Brunnenrohr, sondern kann die ihm zugedachte Arbeit, die 
werk aufzulockern, die Ablagerungen zu zerstoren, ab- Wiederherstellung alter und Erbffnung neuer Strdmungs- 
pumpbar zu machen und dadurch neue Str&mungswege zu wege, am Aquifer und an der Kiesschiittung verrichten, be- 
eroffnen. Der Durchgang der StoBwelle durch die ^fend vor die Detonationsfolgen in gedampfter Form von auBen 
bzw. der expandierenden Detonationsgase durch die Hlter- auf das Brunnenrohr treffen, dessen Beulsicherheit gegen 
schlitze hindurch ist mit einem Druck- und Wirkungsverlnst 30 den auftretenden AuBendruck bei der Ladungsbemessung 
verbunden, so daB an den maBgeblichen, mit anderen be- natiirlich beriicksichtigt werden muB. Der Ab stand der 
kannten Verfahren nicht beeinfluBbaren Stellen, namlich in Sprengladung(en) zum Brunnen sowie die Starke der La- 
den wandferneren Teilen der Kiesschiittung und im Aquifer; dung(en) und damit ihre Regenerationswirkung konnen in 
auch bei dieser Regenerationsmethode nur noch ein abge- deutlich weiteren Grenzen der gegebenen Situation, & h. der 
schwachter Effekt von haufig unzureichender Wirksamkeit 35 Art und Lage der Ablagerungen und Verstopfungen ange- 
zur Verfugung steht. paBt werden, als es bei der Sprengung im Brunnenrohr mog- 

t Allenfalls bei Johnson- bzw. Wickeldrahtfiltern kann von lich ist. 

einer halbwegs gunstigen StromungsfUhrung der Spreng- Bei grOBerem Abstand der Ladung zum Brunnen ist es 

schwaden gesprochen werden, die in Verbindung steht mit moglich, durch eine h5here Sprengmittelmasse - ohne Zer- 

emer fiir die Anwendung des Verrahrens ebenfalls giinsti- 40 storungsgefahr fur das Brunnenrohr - ein um ein vielfaches 

gen, reiativ groBen, fireien Filterflache. AUe anderen, auch groBeres \blumen an hochgespannten, gasfbrmigen Reakti- 

mctallischcn Filtcrkonstruktioncn (Schlitzbriickcntiltcr) be- onsproduktcn zu crzeugen als bei der Inncnsprcngung, die 

sitzen bei hohen Strdmungsgeschwindigkeiten, wie sie bei bei ihrer Expansion (bei geeigneter Anordnung der Ladung) 

einer Detonation auftreten, fur die Ausbreitung sehr ungiin- mit hoher Stromungsgeschwindigkeit in Richtung des Brun- 

sdge (hoher Druckverlust) Stromungsquerschnitte und eine 45 nenfilterrohres (!!) abstromen, dabei durch das ebenfalls mit 

ebenfalls ungunstige, nur geringe freie Filterflache. Derar- hoher Geschwindigkeit mitstromende Wasser eine gute 

dge, ungunstige Bedingungen finden sich haufig bei alteren Transportwirkung fur Feinpartikel besitzen und so eine 

Brunnen, die ja gerade zur Regenerierung anstehenj groBeFracht abgesprengterTnkrustationsprodukte und Fein- 

teilchen in den Brunnen austragen, wo sie abgepumpt wer- 

Aufgabe der Erfindung 50 denkftnnen. 

Durch eine weitrauimge Anordnung der Ladung(en) ist 

Aufgabe der Erfindung ist es, die prinzipiellen Vorteile auch eine weitraumige Auflockerung des Aquifers moglich, 

des Einsatzes von Explosivstoffen zur Regeneration von so daB damit die porengeometrischen und bydraulischen Be- 

Brunncn, die in der Zcrstorung von Inkrustationcn aus \fcr- dingungen fiir das Abpumpcn von Fcinpartikcln bedarfs- 

sintening und Verockerung, im Auflockem und Pumpbar- 55 weise weitraumig verbessert werden konnen. Unter Auflok- 

machen von in Kiesschiittung und Lockergestein eingela- kerung ist insbesondere auch die Oberwindung von interpar- 

gerten Feinpartikeln und in der Eroffnung neuer Stromungs- tikularen Haftkraften (z. B. van der Waals Kraften) zu ver- 

wege bestehen, weitaus effekdver nutzbar und auch auf bis- stehen, durch die Feinpartikel bei geringem Abstand, der 

her als unregenerierbar geltende Anwendungsfalle mit Aus- durch dichte Lagerung entsteht, aneinander und an die Ober- 

sicht auf Erfoig anwendbar zu machen, als dies bei der bis- 60 fiache groBerer Partikel gebunden werden /13/. Nach Tren- 

her bekannten Verfahrens weise mOglich ist. Insbesondere nung der Feinpartikel durch die von der Sprengung weitrau- 

solien auch brunnenwandfemere Teile der Kiesschiittung mig erzeugten Druck-, Scher- und Beschieunigungskrafte 

und des Aquifers, deren Durchstrombarkeit mit bekannten werden gunstigere Bedingungen fur einen Transport durch 

Methoden garnicht oder zumindest nicht kostengiinsdg und die Schleppkrafte der nachfolgenden Abpumpstromung gc- 

wirksam zu verbessem ist, die aber haufig einen maBgebli- 65 schaffen. 

chen Antcil amErgicbigkcitsabfali cincs Brunnens haben, in Die Starke der Ladung muB nicht, wic bei der "Irnloch- 

ihrer Wasserdurchlassigkeit weitgehend wieder hergestellt sprengung*', vorrangig an der beschrankten mechanischen 

werden konnen, ohne dabei den Brunnen zu zerstoren. Festigkeit des Brunnen filterrohres bemessen werden, son- 
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dern kann bei AuBensprengung gezielt in die zu beaufschla- sind die Ladebohrungen mit je einer schnurformig verteilten 

gende Zone eingebracht und ggf. mit geeignetem, grGBerem Explosivstoffladung bestiickt, die mit je einera ieitungsge- 

Abstand zum Filterrohr fur den eigentlichen Anwendungs- bundenen, elektrischen Sprengztinder zur Detonation ge- 

zweck, nanilich die Zerstorung von karbonat-, eisen- und bracht werden kann. Die ZOndung der einzelnen Ladesaulen 

manganhaltigen Ablagerungen in den Porenraumen der Fil- 5 erfolgt in einem definiertcn, zeitlichcn Abstand von 50 ms. 

teririesschiittung und des Aquifers, hdher und damit wir- Die Ladungen sind so bemessen, daB durch die Fblgen der 

kungsvoUcr dosicrt wcrdcn. Detonation kcinc Bcul- und Zcrstfrungsgcfahr fur das Brun- 

Die Wirkungen der Detonation werden nicht, wie bei der nenrohr entsteht, im Lockergesteins-Aquifer und in der 

"Brunneninnensprengung" durch einen betrachtlichen An- KiesschUttung jedoch die oben beschriebene Verbesserung 

teil (z. B. 85% bis 92%) an nicht durchstrombarer Wandfla- 10 der Durchstrdmbarkeit hervorgerufen wird. Nach der Spren- 

che des Filterrohrcs aufgefangen und damit weitgehend un- gung werden in bekannter Weise mittels einer in das Brun- 

wirksam, auch werden die letzlich durch die geringe Filter- nenrohr eingesetzten Unterwasserpumpe die durch die De- 

schlitzflache hindurch wirkenden Druck- und Stromungs- tonationswirkung gelosten Verkrustungsprodukte und 

kraTte nicht nochmals durch einen dabei auftretenden Str5- Feinpartikel abgepumpt. Bedarfsweise kann dieses Abpum- 

mungsdruckverlust abgeschwacht sondern wirken bei der 15 pen, gangigen Regenerationsmethoden entsprechend, ab- 

AuBensprengung ohne storende Wand in vollem Umfang schnittweise erfolgen. 
zur Eroflhung neuer Wasserwegsamkeiten auf das ver- 

stopfte Partikclhaufwerk von Kiesfilterschuttung und Aqui- Beispiel 2 
fer. 

Als weiterer Vorteil ist anzusehen, daB bei der AuBen- 20 Brunnenregenerierung im Kluftgrundwasserieiter durch De- 

sprengung haufiger auf die Verwendung eines teuren Ein- tonation einer Explosivstoffladung auBerhalb des Brunnen- 

schubfilters verzichtet werden kann als bei Sprengung in der rohres 
Brunnenrohre. 

Tn Abb. 6 sind zur Verdeutlichung derobigen Ausftihrun- Tn diesem Beispiel eines Brunnens in kluftigem Festge- 

gen die Rriddruckverlaufe einer Sprengung auBerhalb des 25 stein, das in Abb. 5 skizziert ist, wird die Position der Lade- 

Brunnenrohres im Vergleich zu einer innerhalb des Brun- bohrung und die Setztiefe des Explosivstoffes durch die 

nens qualitatiy skizziert, die man im Verlauf einer Detona- Lage des Kluftgrundwasserleiters bestimmt. Eine hSufige 

tion als Maximalamplituden in verschiedenen Abstanden Alterungsart dieses IVps von Grundwasserleiter ist die Aus- 

zum Brunnen bzw. zur Detonationsstelle messen konnte. fallung von kalkhaltigen Versinterungsprodukten. Der Vor- 

Aus der Darstellung wird nochmals das bcreits Gesagte 30 teil der dargestellten Anordnung im Vergleich zur Spren- 

deutlich, daB, unter gleichgehaltener Belastung fur die HI- gung im Brunnenrohr liegt darin, daB die technischen Aus- 

terrohrwand, bei Sprengung auBerhalb des Brunnens im baumaterialien des Brunnens geschont werden konnen, die 

brunnenumgebenden Grundwasserleiter und in der Kies- auch in Festgestein haufig zur \fermeidung von Nachfall, 

schilttung signifikant gr<5Bere Ruiddriicke (sinngemaB zu er- z. B. aus geneigten Schichten, eingebaut sind. Desweiteren 

ganzen: auch Erschuttemngen und Huidsrromungsge- 3S ktfnnen durch eine oder mehrere zusatzliche Lade- oder 

sc^ndigkeiten)zur7£rst6mngvonTnlcmstationenundzur HilfsbohrungCen), in der(denen) eine Detonation erzeugt 

Offnung von Stromungswegen als Regenerationsmechanis- wird, dem vorhandenen Brunnen benachbane, bisher nicht 

men zur VerfUgung stehen als bei einer Detonation inner- hydraulisch angeschlossene, wasserftihrende KlUfie durch 

halb des Brunnenfilters. Das wird beispielsweise an der die mit der Detonation verbundeneErschlieBung neuer Stra- 

Grenzflache zwischen Kiesschuttung (K) und Aquifer (A) 40 mungswege an die vorhandene FordersteUe hydrauHsch an- 

evident, die entsprechenden Fluiddriicke sind mit pfA/K)^ gebunden werden. 

fur die AuBensprengung und p(A/K) imi e n fur die Inncn- 

sprengung gekennzeichnet. Ferner ist der Stromungsdruck- Literatur 
verlust Apr eingetragen, der beim Durchtritt der Fluidstro- 

mung durch die geringe freie Filterschlitzflache auftrittund 45 /1/Bieske, Erich 

bei der Innensprengung eine Abschwachung der Regenera- Bohrbrunnen, 

tionswirkung zur Foige hat, wahrend bei der AuBenspren- 7. Auflage, R. Oldenbourg, Miinchen 1992 
gung die an dieser Stelle stromenden Fluide den groBten Teil 

ihrer Regenerationsarbeit am brunnenumgebenden Partikel- HI Schneider, Hans 

haufwerk bereits verrichtet haben. 50 DieWassererschUeBung 



Bcschreibung von Ausfuhrungsbeispielen 



2. Auflage, Vulkan, Essen, 1973 



/3/ Deutscher Verein des Gas- und Wasserfaches e.V. 
Beispiel 1 (DVGW) 

55 DVGW Merkblatt W 130 Brunnenregenerierung 

Brunnenregenerierung durch AuBensprengung in mehreren DVGW Eschbom, April 1 992 
radial urn den Brunnen herum angeordneten, linienformig 

iiber die Hone des Brunnenfilterrohres mit Explosivstoff be- /4/ Thoien, Michael 

fijllten Ladebohrungen Arbeitshilfen fiir den Brunnenbauer 

60 R. MiiUer, Koln, 1997 

Die Abb. 4 zeigt den schematisierten Langs- und Quer- 

schnitt durch einen Brunnen in Lockergestein mit freiem 151 Berger, Hubert; Drews, Monika; Lux, Karl-Norbert 

Grundwasserspiegel. Radialsymmetrisch um den Brunnen Nachweis von Regeneriereffekten bei Brunnen der Stadt- 

herum sind im Abstand "Brurmenachse-Ladebohrung" vier werke Wiesbaden AG 

Ladebohrungen vertikal bis auf die Hohe der Brunnensohle 65 bbr Wasser und Rohrbau, 1, 1995, S. 24-3 1 
abgctcuft. Um cincn Einsturz dcr Bohrungswandc vor dem 

Ladevorgang zu vermeiden, kdnnen die Bohrungswande mit /6/ Leda, Hans-Dieter 

Rohren ausgebaut sein. t)ber die Lange des Brunnenfilters Brunnenregenerierung in den Stadtischen Werken Krefeld 
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DVGW/HGAWA Intensivschulung Brunncnregenerierung, 
11./12. Nov. 1997, Gera 

ni Hug, Nicola 

Modcllversuche zur Ultraschall-Brunncaregcnericrung 5 
DVGW/FIGAWA Intensivschulung Brunncnregenerierung, 
li./12.Nov. 1997, Gcra 

/8/ Schiemann, Thomas; Hofmann, Bernd; Maier, Dietrich 
Neue Erkenntnisse im Zusammenhang mit der Brunnenalte- 10 
rung und -regenerierung bet den Stadtwerken Karlsruhe 
bbr Wasser und Rohrbau, 8. 1 997, S. 24-30 

/9/ Paul, Kerry R 

Chemische Brunnenregenerierung 15 
DVGW/FIGAWA Intensivschulung Brunnenregenerierung, 
11712. Nov. 1997, Gera 



/10/ Heinze, Helmut, AutorenkoUektiv 

Sprengtechnik - Anwendungsgebiete und Verfahren 

VEB Deutscher Verlag fur Grundstoffindustrie, Leipzig, 

1987 



/12/ Keller, Gerhard 
Angewandte Hydrogeologie 
Wasser und Boden, Hamburg, 1969 



20 



/1 1/ Riibesame, Klaus 

Schonender Einsatz von Sprengstoff zur Brunnenregenerie- 25 
rung 

bbr Wasser und Rohrbau 3, 1996, S. 18-24 



30 



/13/Rumpf,Hans 

Haftung und Festigkeit von Agglomeraten - VergL zw. Mo- 
dellrechng. und Experim, 35 
Pharmazeutische Industrie 4, 1 972, S. 270-28 1 

/14/ Fraunhofer Institut fur chemische Tfechnik (ICT) 
Energetic Materials - Technology, Manufacturing and Pro- 
cessing 27th International Annual Cotilerence of ICT, Pfinz- 40 
tal 1996 

/15/Plichta, Peter 
God's Secret Formula 

Element Books, Shaftesboury /Dorset, 1997 45 
Patentanspriiche 

1. Verfahren (und(/oder) Vorrichtung(en)) zur Erzeu- 
gung von Stofiwellen und/oder zum schnellen, schlag- 50 
artigen Aufbau hoher Druckgradienten, die geeignel 
sind, schnelle Strdmungsvorgange hervorzurufen und/ 
oder zur Erzeugung starker, instationarer Schwingbe- 
schlcunigungcn zum Zwcckc dcr Regeneration und/ 
oder Sanierung von Brunnen, d. h. zur Anhebung und 55 
zur moglichst weitgehenden WiederhersteUung der 
durch Alterung abgefallenen, zuruckgegangenen Er- 
giebigkeit, dadurch gekennzeichnet, daB die Quel- 
le(n) der Sto8wellen(n) und /oder der hohen, schnelle 
vStromungsvorgange hervorrufenden (Fluid-)Driicke 60 
und/oder der hohen Schwingbeschleunigungen aufier- 
halb des Brunnenrohres angeordnet ist (sind) und dort 
zur Reaktion/Explosion gebracht wird (werden). 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, daB die StoBwelle(n) und/oder die hohen Driicke 65 
und/oder die starken Schwingbeschleunigungen (wahl- 
weise aber bevorzugt) durch die detonationsartig 
schnell ablaufende chemische Reaktion eines oder ver- 



schiedener Explosivstoffe(s), herbeigeruhrt wird/wer- 
den. Die Explosivstoffe kOnnen FeststofFe, FlUssigkei- 
ten, Gase oder Gemische dieser Bestandteile sein. 

3. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, daB die StoBwelle(n) und/oder die hohen Driicke 
und/oder die starken Schwingbeschleunigungen (wahl- 
wcisc auch) durch cincn cxplosionsartig schnell ab- 
laufenden Vorgang hervorgerufen wird/werden, wie er 
(beispielsweise) durch die Phasenanderung (Verdamp- 
fung) einer erhitzten, hochgespannten Fliissigkeit 
(z. B. Wasser) bei plotzlicher Decompression und da- 
mit einhergehender Oberhitzung auftritt. 

4. Verfahren nach einem der vorherigen Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, dafi der (die) sich (chemiscb 
und/oder physikalisch) explosionsartig umwandeln- 
de(n) Stoff(e) durch mit Rohren ausgebaute oder nicht 
ausgebaute Ladebohrungen an geeigneter Stelle in die 
Brunnenumgebung, vorzugsweise auf Hone der Filter- 
strecke, eingebracht wird/( werden). 

5. Verfahren nach einem der vorherigen Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, daB der (die) sich (chemisch 
und/oder physikalisch) explosionsartig umwandeln- 
de(n) Stoff(e) durch bohrungslose Verfahren wie etwa 
durch eine im Spiilverfahren niedergebrachte 
Schlauchleitung an geeigneter Stelle in die Brunnen- 
umgebung, vorzugsweise auf H8he der Elterstrecke, 
eingebracht wird/(werden). Weitere Bnbringungs- 
/Einleitungsmethoden auffuhren? 

6. \ferfahren nach einem der vorherigen Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, daB die schnell, schlagartig 
wirkenden ReaktionsstofFe/Explosivstoffe in Anpas- 
sung an Art und Lage der stromungsbehindernden Ver- 
stopfungen sowohl fur eine kleinrtumige als auch be- 
vorzugt fiir eine groBraumige Anwendung in der Um- 
gebung des Brunnens (typisch: Kiesfilterschiittung 
und/oder Aquifer aus Txxikergestein) bemessen, ver- 
teilt und zur Reaktion/Explosion gebracht werden. 

7. Verfahren nach einem der vorherigen Ansprtiche, 
dadurch gekennzeichnet, dafi die schnell, schlagartig 
wirkenden ReaktionsstofFe/Explosivstoffe in einer 
Charge konzentriert oder in mehreren Chargen verteilt, 
wahlwcisc gleichzcitig, schnell nachcinandcr (z. B. im 
zeitlichen Abstand von 25 ms) oder in groBeren zeitli- 
chen Abstanden, z. B. mit zwischengeschalteten ande- 
ren Verfahrensschritten, wie etwa dem Abpumpen be- 
reits gelockerter Bruchstiicke von Verkrustungen/ 
Feinpartikeln, zur Reaktion/Explosion gebracht wer- 
den. 
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Abb. 2: Durch Alterungsmechanismen (Versinterung, 

biologische, chemische Verockerung, Feinpartikelan- 

lagerung) zuwachsender Porenraum 

Im dargestellten Zustand 1st der Porenkanal noch durchstrombar. Die 

Abdichtung schreitet jedoch weiter fort, von den vorhandenen Ober- 

flachen ausgehend. 

(Prinzipskizze nachTholen /4/, veriodert) 
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Ruhewasserspiegel 
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Wasserspiegel bei Neubau 
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Abb. 3: Auswirkungen der Brunnenalterung, dargestellt anhand 
der Absenkkurve des Betriebswasserspiegels 

oben: ErfaBhnng des EinMttswiderstandes nahe dem BrunBcnfilterrohr 

unten: ErhShtcr Eintrittswiderstand am Ra&de des Aquifers, an der Bohriochwand 

(Skizzo nach Tbolen IM % verflndert) 
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Abb. 4: Skizze ta Bebpiel 1; Bnmnenregenerieruag durch AaOenspren- 
gung in mekreren (bier 4) radial am den B rumen herant angeordneten , 
Ilnienffinnlg liber die Lfinge des Bnuuesfilters mlt Explostotoff beflUlten 
Ladebobrangen 
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Abb. 5: Skizze zu Beispiel 2; Brunnenregenerienmg im Kluftgnmdwasser- 
leiter dnrch Sprengnng auBerhalb des Brunnenrohres (Zerstonmgvon 
Versinterongsablagernngeii) 

Die Position derLadebohrung und die Setztiefe der EjqplosivstofQadung (hier 
unterhalb der Brunnensohle) wird bestimmt durch die Lage des Kluftgrundwas- 
serleiters 

(Vortdl im Vergleich zur Sprengung im Brunnenrohr: Schonung der tecbnischen Ausbauma- 
terialiea des Brumens, die auch im Festgcstcin hiufig zur Vermeidung von Nachfell, z. B. aus 
geoeigten Schichten, eingebaut sind.) 
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Abb. 6: Qualitativer Vergleich der Bluiddruckverlaufe bei Explo- 
sivstoffdetonationen aufierhalb und innerhalb des Brunnenrohres 

links der Mittellinie: Dnickverlauf bei Innen-, rechts: bei Auflensprengung 
Den significant grOBeren EinfluB einer Detonation auBethalb des Brunnenrohres auf das brun- 
ncnumgebendc Partikelhaufwerk erkennt man beta Vergjeich der Drtcke an der Grenzfllche 
(Aquifer/Kiesschflttung) im Falle der Auflensprengung p (A/K)^ und der Innensprengung 
P(A/K)inttcn • (Der Druckverhist Ap R bei der Durchstr6mung der BnmnenfUterrohrschlitzc wird 
maBgeblich beeinflufit durch die geringe fteie FiherflMche typischer Filterrohre.) 
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